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LUZ & RADIACAO

O que estuda a Astronomia ?
J

caracteristicas da L UZ proveniente dos astros
g

o Astrometriae Dinamica Celeste = direcao
de onde provém aradiacéo = posicao e
movimento dos objetos.



Astrofisica

4
e Interpretacao daradiacao emitida pelos
f objetos astrondmicos = informagées =
temperatura, composicao quimica, etc.
e Luz (radiacao eletromagnética) = transporte
de energia por meio de flutuagoes dos campos
el étrico e magnético.



A Natureza da Luz

e Ondas eletromagnéticas = diferencade
f outros exempl os de ondas encontrados
na natureza (ondas na agua, ondas
sonoras, sismicas, etc.)

Nao necessitam de um meio fisico para
serem transportadas.

e Parailustrar = exemplo do efeito de
uma pedra sendo atirada num lago =
deslocamento movimento ondul atorio:



Exemplo de ondas formadas em um lago. A distancia entre as
cristas de uma onda definem seu comprimento (representado

por | ).




@mento de OD
A

h | !

l<

Esquema da propagacao de uma onda: variacao da
altura em funcao da distancia percorrida

(H: amplitude, v: velocidade, | : comprimento da onda).



Natureza da L uz: ondulatoria

é2p U
h=H senél—(x- V1)
e u

maximos ocorrem quando:
=Y — periodo de oscilacao;

como
freqiiéncia = 1/ periodo —> f = I_
V

nas unidades de 1/segundo = Hertz (Hz).



Exemplo de Aplicacao

e Considere uma onda produzida em um
lago, cuja velocidade de deslocamento é de
20 cm/s. A distancia entre dois maximos
(cristas) ede 4 cm. Qual afregiénciade
oscilacao dessa onda?



Fregliencias em Astrofisica

freqiéncia= velocidade/ comprimento de onda

n=c/l ondec ~ 3 10*°cm/s

Velocidade
da luz



Natureza da Luz: Quantica

fltdiencia
Fotons transportam a luz e Bam=n

oy

ondeh =6,63 104 erg s
(constante de Planck).



Exemplo de Aplicacao

Calcule afreguiéncia (em Hz) e aenergia (em erg)

para cada comprimento de onda, referente a
diferentes regioes espectras

c=310Y%cm/s; h=6,63102%" erg. s, 1 Watt = 10’ erg st

Regiao I n E=h n
(cm) (Hz) (erg)
Raios-X 107 Jil0e 2
Ultravioleta 2106
Visivel 510°%
Infravermelho | 25 104
Radio 1500 27107 4 b L0




O Espectro Eletromagnético

Luz
Branca

T00m = 400nm

A luz branca, quando atravessa um prisma é decomposta em
diferentes cores ( vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e
violeta) dafaixavisivel.



O espectro eletromagnético completo.
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Distribuicao de Radiacao
L uz proveniente dos astros

4
Radiacao Eletromagnética
4
pode ser observada sob diferentes formas

4

diferentes faixas espectrais: visivel,
Infravermelho, ultravioleta, ondas radio, etc.



visivel

infravermelho ultravioleta
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Observando aradiacéo do Sol em muitas freqliéncias notamos que
0 pico se encontra ha parte visivel do espectro e que ele emite
muito mais no infravermelho do que no ultravioleta.



Janelas na Atmosfera Terrestre
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A absorcao causada pela atmosferaterrestre. Na superficie da Terra,

somente pode ser detectada radiacao das janel as no optico, em partes
do infravermelho e em radio.



TELESCOPIOS

o Opticos: Refletores e Refratores
 Radiotelescopios
o Astronomiaespacial: Satélites, BalOes, €tc:

4
Infravermel ho, Ultravioleta, Altas energias



Telescopios Opticos

A funcao de um telescopio é coletar a
radiacéo e leva-laaum foco.

e Parafocalizar dos raios |luminosos pode ser

utilizado um espelho curvo (reflexao) ou
uma lente (refracao)



Refracao e Reflexao da Luz
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Tipos de Telescopios

Secundario

v v\..:'f_:_

Eﬁemece

(a) Refletor

Os maiores espelhos tém diametros da ordem de 10 metros. As
maiores lentes tém 1 metro de diametro.



Telescopios Retletores
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Principais tipos de focos utilizados na construcéo de tel escopios refletores.



Tamanho (diametro) do
Telescopio

o Caracteristicas que definem a boa qualidade
da observacao astronomica: poder de
resolucao (melhor nivel de detalhamento) e
sensibilidade (malor quantidade de
radiacao coletada num menor tempo de
eXposican).



Duas fontes de brilho
comparavel sdo observadas de
forma progressivamente mais
clara, amedida que a resolucéo
angular melhora.

As fontes podem ser discernidas
somente com um telescopio de
poder de resolucao adequado.




Tamanho (diametro) do
Telescopio

* O brilho observado é diretamente
proporcional a area da superficie coletora

e Ganho de um telescopio, com relagcao aum
outro, quadrado da razao entre o diametro
das objetivas (lentes ou espel hos).



Exemplo: telescopio de 4m
comparado com telescopio de 1m

e Ganho do telescopio de4 m = imagem 16 vezes
mais brilhante que de um telescopio de 1 m.

e Tempo de exposicao: umaimagem eguivalente
telescopiode4 m = em 3,75 minutos

telescopio de 1 m = em 60 minutos.

Deformageral = tempo de exposicao €
Inversamente proporcional ao quadrado do
didametro do telescopio.



Telescopio Espacial Hubble

O Hubble tem diametro de 2,4m. Nao sofre
efeito de difragao da atmosfera

J

ViSao do Universo cercade 20 vezes mals
apurada que gualquer grande tel escopio em
solo.



Telescopio Espacial Hubble

(HST)




Radiotelescopios

A emissdo de ondasradio (I ~1023a10°m) pode ser
col etada por antenas parabol | cas e Ievadas a um receptor.

Arecibo (antena com 300 m de diametro)



Radio-interferometros

Eeceptor

Esguema de um interferometro de duas antenas. Quanto
maior alinha de base (D) melhor o poder de resolucao.
Vérias antenas podem ser combinadas, como no
exemplo do VLA (Very Large Array).



O arranjo das 27 antenas (com 25m de diametro cada) dispostas
sobre trilhosem forma"Y" formando o VLA.



Novas Geracoes de Telescopios

EXx. de espelho segmentado: Keck de 10 m de
diametro = mosaico formado por 36
telescopios de 1,8m de diametro (hexagonais)

{} novastécnicas

e Optica ativa: sAo efetuados continuos g ustes
para evitar deformidades

e Optica adaptativa: 0S gustes sao feltos para
corrigir o efeito da turbuléncia atmosférica



Observatorio Mauna

(a) Observatorio localizado no Havai (4 km altitude). Os domos abrigam

tel escopios diferentes. (b) Destaque para um dos telescopios Keck de 10 m de

didmetro, composto de um mosaico de espelhos hexagonais (Note o técnico no
centro)



Grandes Telescopios

VLT (Very Large Telescope) = guatro
telescopios de 8,2 m de diametro, capazes
de operar individual mente ou em conjunto,
levando a luz a um foco comum.

4

area coletora equivalente a de um espelho de
16,4m de diametro.



Astronomia Espacial

Os comprimentos de onda correspondentes as
adltas energias (raios g, raios X, ultravioleta), sao
absorvidos naionosfera, a uma altitude de 100 km
= detectados em equipamentos a bordo de bal 6es
e avioes.
Satélites utilizados nas observagoes de altas energias:
raios-X: Einstein, ROSAT, XMM, Chandra.

raos gama: GRO (Gamma Ray Observatory)

raios ultravioleta: IUE (International Ultraviolet
Explorer)



IMAGENS

|magens de uma
galaxia obtidas em
épocas diferentes.
Uma supernova
destaca-se na

segunda imagem.

Como sefazo
estudo ea
comparagao de
diferentes imagens
astronomicas?




Detectores

Detetores eletronicos sa0 0s mais empregados = CCDs
(Charge-Coupled Devices), cuja saida e diretamente ligada a
um computador, que ira armazenar os dados.

CCD = pastilha de silicio (chip), dividida em vérios pequenos
elementos = pixels (picture elements) num arranjo
bidimensional.

Quando a luz atinge um pixel, uma carga elétrica € liberada no
CCD. A quantidade de carga e diretamente proporcional ao
numero de fotons incidentes naguele pixel, ou sga a
Intensidade de luz recebida.



Imagens CCD

Um arquivo de dados e representado por uma matriz de

NUMEros:
O 0 0O 0O O O o0 o o
O O O 8 9 75 0 O0 O
O O 50108 132 100 66 O O
O 64 112 109 130 166 120 50 O
O 0106 113 52 112 116 O O
O 0 0O O O O o o o

Cada numero corresponde ao brilho de uma parte do céu na
Imagem.



Como medir a radiacao dos
astros?

 |ntensidade (fotometria): contagem de fotons
para uma faixa de comprimentos de onda (! ).

 Luz dispersada em espectro (espectroscopia):
contagem de fotons em um determinado | .



FOTOMETRIA

Sistema fotométrico mais usual = Johnson
= bandas U (1 =350nm), B(I =450nm),
V(1 =550nm), onde U, B, V representam a
magnitude aparente (m,,, m,, m,,) nas bandas
espectrais do ultravioleta, do azul e do visivel,
respectivamente.

Os sistemas fotométricos também se estendem

para outras faixas espectralis, como o vermelho
(R,l) einfravermelho (JH,K,...).



Resposta Relativa

Sistemas de Filtros

3000 4000 5000 6000 7000
A (A

Cadafiltro permite a

passagem apenas dos
fotons em uma dada

falxade comprimentos
de onda.

Ex: com o filtro B(azul)

0 maximo esta entre
4000 a 4500A

(1A = 108 cm)

Perfil padrao dosfiltros UBV, indicando o maximo de
resposta nos diferentes comprimentos de onda.




Fluxo de Radiacao
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Luminosidade

A luminosidade (L.) & uma propriedade intrinseca da
estrela (nao depende do observador).

Brilho
Intrinseco

Superficie da
estrela
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Capella Vega SiriusA
10R~, 4R 2R

Orbita de Marte

Jupiter
0.1 R~

, Sirius B
Orbita = Unidade 0.01 R~

da Terra Astronomica

Raio do Sol = 6,96 x 10" km

L. p RZT*

A luminosidade da estrela depende de suatemperatura
e de seurao.



Brilho Aparente

Quando olhamos uma estrela, nao vemos sua
luminosidade, mas sim

Brilho aparente

guantidade de energia coletada em um detector
(olho humano)

[Luminosidade

Brilho aparente o«¢c ————
Distancia
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Magnitude
Escala de magnitudes definida de forma
logaritmica (olho humano):

o Estrelas de menor brilho aparente: m = 6 mag,
que corresponde a um fluxo F.

4 por definicao:
O brilho aparente de uma estrelacom m = 1 mag
e 100 vezes maior: F; = 100F;
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Escala de Magnitudes

Limite de deteccdo de alguns telescopios e
magnitude aparente de alguns astros
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Magnitude Absoluta & Modulo de
Distancia
* A magnitude absoluta é definida em funcao do

brilho que a estrela teria caso ela estivesse a uma
distancia de 10 pc:

Mu - 25logL+5

« O modulo dedistancia e adiferencaentre a
magnitude aparente e a magnitude absoluta:

m—-M =5logd—-5 (d=distanciaem parsec)



ESPECTROSCOPIA

e Um prisma decompOe aluz branca em diferentes
comprimentos de onda formando um espectro:

continuo



Formacao de linhas espectrais

foton

Niveis de S
energia

Absorcéo Emisséo



Tres tipos de espectros

e Continuo

Objeto (solido, liquido ou gasoso) = pressao e
temperatura elevadas.

e Linhasde Emisséo

Gas = baixapresséo e temperatura ata.

 Linhas de Absorcao

Gas = pressao e temperatura baixas, localizado
entre uma fonte de radiacéo e um observador,
produz um conjunto de linhas de absorcao
superpostas ao espectro continuo.



Linhas de Emissao
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A radiacao de um gas aquecido passando por uma fenda, sendo
decomposta ao atravessar um prisma. Formam-se linhas
brilhantes de emisséo em determinados comprimentos de onda.



Linhas de Absorcao

Bulbo
agquecido

Exemplo do espectro observado quando aradiacao de uma
|&ampada atravessa um gas frio. Neste caso formam-se linhas
escuras de absorcéo sobrepostas ao espectro continuo.



Espectros Estelares

A00 Am

(a) O espectro de emissao do sodio, em que duas linhas
bril hantes de emissao aparecem na parte amarela do espectro
visivel. (b) Espectro de absorcdo do sodio, em que as duas

linhas escuras aparecem namesma POSIcao correspondentes
as linhas de emissao.



Intensidade das linhas
espectrais

Caatinus

Emissio ) B Absorcéo

Perfil de linhas espectrais. A intensidade é proporcional ao
numero de fotons envolvidos naguela particular transicéo. (A)
Uma linha de emisséo. (B) Linhas de absorcao.
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Efeito Doppler

O movimento de um astro com relacao ao
observador* altera o comprimento de onda da
radiacao observada = deslocamento das linhas
espectrais.

B e B deslocamento p/ regiao do
vermelho no espectro =  objeto se afastando.

M s dgsl ocamento p/ regiao do
azul no espectro= objeto se aproximando.

* Exemplo da sirene das ambulancias (maior | , menor fregiiéncia)
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